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研究成果の概要（和文）：本研究では，これまで正確に取り扱われていなかった波と流れの相互作用，および微細海洋
乱流を考慮した新世代の海洋流動モデリングの枠組みを構築し，河川流入，潮汐，風応力等の浅海域海洋物理学に求め
られる全ての要素を包含した流動構造解析と，それに伴う各種物質輸送評価を行なった．具体的には，原発事故に伴う
放射性核種の海洋拡散，砕波帯―陸棚域の相互作用，内湾における海洋生態系ネットワーク構造などの解析と評価，さ
らには黒潮流路変動などの影響をモデルに取り込むための技術開発を遂行した．

研究成果の概要（英文）：We successfully developed a next-generation oceanic circulation modeling 
framework by incorporating submesoscale turbulence and interactions between waves and ambient current 
that have not been properly implemented before the present study. The model thus accounts for virtually 
all the components required to the coastal physical oceanography including buoyancy inputs, tides and 
surface wind stresses and has extensively been exploited to examine coastal circulation and associated 
material transport. During the project, we have applied the model to 1) coastal dispersal of the 
radionuclide leaked from the Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Plant, 2) surfzone-inner shelf interaction 
in Santa Monica Bay, California, 3) coastal and pelagic larval network in the Seto Inland Sea, and 4) 
development of a data-assimilative eddy-resolving oceanic downscaling model in the Kuroshio region off 
Japan.

研究分野： 海岸工学

キーワード： 海洋物理・陸水学　海洋保全　海洋流動・物質分散モデリング
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１．研究開始当初の背景 
 
 沿岸域流動の時空間的構造の実態把握と
定量評価を行うことは，地球物理学的には海
洋循環の境界条件を与え，土木工学的には，
a) 津波や高潮など沿岸災害の評価・予測，b) 
海岸侵食対策，c) 海洋構造物の性能設計，d) 
物質分散を通じた環境アセスメント等に対
して第一義的に重要である．特に海岸域や沿
岸域に代表される浅海域では，流れに対する
波の影響が水深全体に及ぶことに加え，数
km 程度の空間スケールを持つサブメソスケ
ール渦の影響により物質分散や海水混合が
支配されていると考えられる． 
 これに対して我々は，マルチスケール漸近
展開を用いて波動に関して位相平均された
オイラー座標系 Primitive 方程式（McWilliams 
et al., 2004）を砕波帯などの強非線形波動環
境へ拡張し，領域海洋循環モデル ROMS に組
み込んだ（Uchiyame et al., 2010）．一方，多
重格子系を用いたマルチネスティング技術
により，外洋情報を沿岸海域に伝達する枠組
みができつつある（例えば，Mason et al., 
2010）．本研究では，これらの波−流れ相互作
用モデルとネスティング技術を統合するこ
とにより，沖合で発達するサブメソスケール
現象と，岸近傍で支配的となる海浜流とを 3
次元的にカップリングさせる新しい数値解
析技術の開発を行い，それを用いて沿岸域に
おける以下に述べる諸現象に適用し，解析・
評価することを試みる． 
 
２．研究の目的 
 
 研究期間初年度（H24年度）は，東日本大
震災および津波浸水の事後評価を行うべく，
福島県沖を中心としたモデルフレームを構築
し，福島第一原発周辺からリークする放射性
セシウム等の沿岸域への拡散等のアセスメン
ト技術の確立と評価を行う．2年目（H25年度）
は，米国南カリフォルニア湾沿岸を対象に，
砕波帯—陸棚域の力学的な相互作用機構を明
らかにする．マルチネスティング技術を駆使
して空間解像度O (10 m) の超細密モデリン
グを行い，砕波帯周辺での離岸流・沿岸流の
不安定により生じる大規模渦の間欠的な放出
が，陸棚海域での大局的な流動場に与える影
響について検討する．3年目（H26年度）は，
瀬戸内海全域を対象としたダウンスケーリン
グモデルを開発し，流動解析ならびに粒子追
跡を用いたコネクティビティを算定し，瀬戸
内海の生態系ネットワーク構造の解析を行う． 
 
３．研究の方法 
 
 初年度は，東北・関東流動モデルの構築と，
放射性核種の海洋分散に関する震災事後評価
を実施する．2段ネスティングにより水平解像
度を3 km→1 kmまで向上させた鉛直32層の3
次元計算を行う．解析領域は福島第一原子力

発電所を中心とする約512 km四方の海域で
ある．まずは観測データとの比較を通じて流
動構造の時空間変動などに関する品質チェッ
クを行い，次いで，溶存態セシウムの海洋分
散解析を行う． 
 2年目は，5 km→1 km→250 m→75 m→20 m
と5段階のネスティングにより，南カリフォル
ニア湾を対象とした砕波帯解像モデリングを
実施する．陸棚域で生じるサブメソスケール
乱流と，砕波帯で生じる海浜流の不安定に起
因する大規模渦の両者が同時に発生している
状況での解析を行い，それらの相互作用と海
水混合への影響について検討する．  
 3年目は，JCOPE２からの2段ネスティング
により，高解像度3次元瀬戸内海全域流動モデ
ルを開発する．2004年から2013年までの約10
年間の再解析を行い，瀬戸内海広域流動の中
長期的な動態把握，黒潮流路の影響，瀬戸内
海を構成する湾・灘間の海水交換と平均滞留
時間，稚魚類・動植物プランクトンを対象と
したラグランジュ粒子の3次元追跡を行う．  
 
４．研究成果 
 
 初年度は，東日本大震災津波による福島第
一原発からの放射性核種海洋漏洩事故の事後
評価に資するべく，東北・関東海洋モデリン
グシシステムを構築し，詳細なアセスメント
を実施した．モデルはJCOPE2再解析値を最外
側境界条件とし，ROMSを用いた2段階ネステ
ィングモデルをベースに開発した．アセスメ
ントは震災前後の約 1年分を行ない，まずは
観測データとの比較を通じて平均流動構造
（特にsubtidal成分），EKE分布などの時空間
変動を評価した．再現性を確認したのち，原
発を点源とした溶存態セシウム137濃度のオ
イラー的追跡などを実施した．濃度や粒子分
布の平均像，分散，PDFなどと3次元流動・濃
度分布構造を評価し，ソースからの物質分散
の時空間変動を高精度に把握することに成功
した．本手法の再現性は極めて高く，H25〜
H26年度は科研費新学術領域研究・公募研究
（課題番号25110508）の枠組みで，さらなる
ダウンスケーリング（解像度250 m）を通じ
て沿岸域における溶存態セシウムや懸濁態粒
子の再分散過程に主眼をおいた解析を実施し
た．なお，次年度以降の準備として，南カリ
フォルニア湾における波の影響を考慮した砕
波帯−陸棚相互作用，黒潮続流域フロン ト部
におけるサブメソスケール乱流構造，瀬戸内
海全域モデルの構築などについても着手し，
事前検討を行った． 
 2年目は，米国南カリフォルニア沿岸を主な
研究対象としたサブメソスケール渦・波−流れ
相互作用に関する研究を実施した．同海域は
赤道方向へ流下する寒流カリフォルニア海流
の影響を強く受け，季節風による沿岸湧昇に
伴うフロントの傾圧不安定や，陸境界付近で
のち地形性シアによりサブメソスケール乱流
が卓越することが知られている．本研究では，



砕波帯−陸棚域の力学的な相互作用機構を明
らかにするために，開発済みの中領域モデル
（Buijsman et al., 2012, JPO）を中間領域とす
る計5段階のネスティングにより，空間解像度 
O (10 m) の超細密モデリングを行った．併せ
て，同程度の時空間スケールのidealizedな陸
棚−砕波帯モデルを開発し，両者を用いて砕波
帯周辺での大規模渦の間欠的な放出と，陸棚
海域における大局的な流動やサブメソスケー
ル渦との関連について検討した（内山・甲斐
田・McWilliams, 2013；甲斐田・内山，2014，
いずれも土木学会論文集B2；Uchiyama et al., 
2015, OM投稿準備中）．その結果，波−流れ相
互作用がフロント不安定によって発生するサ
ブメソスケール渦の発達や岸沖方向への移動
に対して多大な影響を及ぼすことを示すとと
もに，渦度やEKEの変化などへの影響に関す
る精緻な解析を行った．さらに，超細密モデ
リングの応用例として，2粒子解析による沿岸
域での物質分散解析（Romero et al., 2013, 
JPO）と，下水処理水の海洋放流シミュレーシ
ョン（Uchiyama et al., 2014, CSR）を実施し，
サブメソスケール混合過程に関する詳細なア
セスメントを行った．同時に，次年度への準
備として，黒潮域におけるサブメソスケール
乱流構造や，瀬戸内海全域などに関する海洋
モデリングに着手した． 
 3 年目は，水産資源の長期低減傾向が顕在
化している瀬戸内海全域を対象とした領域
モデリング，黒潮域におけるサブメソスケー
ル（SMS）乱流解像流動モデリングを実施し
た．瀬戸内海では，黒潮流路変動に伴う沖合
水塊の貫入が瀬戸内海全体の物質収支を支
配していることが解明されつつあり，外洋影
響を取り込んだ大領域・高解像度モデリング
が望まれている．外洋・河川からの浮力に伴
う傾圧不安定や，複雑な地形により生じる強
い SMS 渦は，海域の物質分散に強く影響する
だけではなく，波との相互作用を通じて平均
流動構造を変化させる（甲斐田・内山，2014，
土論 B2）．一方で，我が国沿岸域における領
域海洋モデリングの成功のためには黒潮な
どの海流の再現性を保持しつつ，高解像度計
算を行うことが本質的に重要となる．以上の
ような問題意識の下に，これまでの高解像度
海洋モデリング（例えば，Dong et al., 2009, 
JGR; Uchiyamam et al., 2014, CSR）の経験をベ
ースに， 2 段ネスト瀬戸内海全域モデリング
および 2 段ネスト黒潮域モデリングを実施し
た．前者では Lagrange 粒子追跡にもとづく海
洋生態系ネットワーク構造の解析（内山・小
硲ら，2014，土論 B2），後者では衛星海面高
度計および ARGO フロートデータを用いた 3
次元密度推定値を用いたデータ同化実験に
よ る メソス ケ ール流 動 再現性 の 評 価
（Uchiyama ら，2015，J. Atmos. Oceanic Tech.
準備中）などを行った．前者については大規
模な粒子追跡と統計処理による高精度海洋
モデリングの新たな応用可能性を示し，後者
については追加コストを伴わずに海流の総

観／中規模現象再現性の著しい向上を可能
とする新技術の提案を行うことに成功した． 
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